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摘要 : 为 探 明 履 膜 滴灌 条 件 下 ， 作 物 根 区 土壤 水 、 盐 运 移 规律 及 其 对 “土壤 -微生物 及 酶 -根系 ”交互 作用 
的 影响 ， 进 一 步 提高 水 肥 利 用 效率 和 完善 精确 灌溉 制度 ， 本 文 以 温室 番茄 为 研究 对 象 ， 采 用 Field TDR 200 
对 根 区 土壤 水 盐 运 移 进 行动 态 监 测 ， 研 究 常 规 滴灌 禾 膜 滴 灌 对 水 盐 运 移 、 根 系 、 土 壤 微 生物 及 酶 活性 的 
影响 ， 分 析 根 区 土壤 环境 因子 、 土 壤 微生物 及 酶 、 根 长 密度 的 交互 作用 。 结 果 表 明 : 覆 膜 滴灌 土壤 水 分 迁 
移 速 率 显 著 低 于 常规 滴灌 ， 水 分 分 布 相对 均匀 ， 且 测定 范围 内 土壤 含水 率 三 灌水 下 限 (22%) 土壤 面积 大 
常规 滴灌 5 fü CP<0.05) ; 局 部 盐分 聚集 速率 减 小 50%， 降 低 局 部 盐分 聚集 度 ; 显著 提高 土壤 温度 和 降低 
土壤 pH; 根 区 表层 土壤 根 长 密度 为 常规 滴灌 的 12.8~28.5 倍 。 这 些 环境 因子 的 改变 ， 进 一 步 增强 “土壤 - 
微生物 及 酶 -根系 ”交互 作用 ， 士 壤 脲 酶 活性 提高 20.83%~30.61%， 磷 酸 酶 活性 提高 76.92%~84.61%。 因 此 ， 
履 膜 滴灌 比 常 规 滴 灌 更 具 水 土 资源 利用 效率 提升 潜力 ， 相 关 农 艺 措施 需 进一步 精细 和 完善 ， 这 可 为 提高 干 
旱 区 设施 农业 水 土 资源 利用 效率 提供 支持 。 

关键 词 : MR: 滴灌 ; 土壤 微生物 ; 土壤 酶 ; 根 长 密度 
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SEDC ARMA P, AETHER DY OR BUB, TPR K DUK, 均匀 、 定 时 、 定 量 直 接 
浸润 作物 根系 ", 土壤 垂直 受 水 面积 小 而 侧 向 浸润 土 体面 积 比 增 大 ”。 水 滴 进 入 土壤 后 溶解 盐分 ， 
盐分 随 水 分 向 滴 头 周围 土壤 迁移 、“。 覆 膜 减 少 水 分 蒸发 ， 抑 制 盐分 向 上 迁移 ”“。 因 此 ， 覆 膜 滴灌 
形成 的 作物 根 区 土壤 环境 显著 不 同 于 常规 灌溉 ”。 覆 膜 滴灌 为 局 部 灌溉 ， 其 流量 小 、 灌 水 频率 高 
“及 覆 膜 保 增 的 特点 会 造成 根 区 土壤 和 干 湿 交 蔡 频 繁 "， 可 能 会 强化 土壤 水 、 盐 、 温 度 等 环境 因素 
时 空 分 布 异 质 性 ”"， 影 响 土壤 养分 循环 ”"， 对 作物 根系 生长 造成 影响 。 
作物 根 区 土壤 、 根系 、 微 生物 及 酶 组 成 是 一 个 动态 变化 的 微 环境 "”。 土壤 酶 是 土壤 养分 代谢 
的 重要 动力 "， 在 较 短 时 间 内 反映 环境 质量 变化 ”“， 是 评价 土壤 肥力 和 质量 的 重要 指标 ”。 研究 
表明 ， 土 壤 酶 与 微生物 、 作 物 根系 密切 相关 “， 同 时 受 根 区 土壤 水 、 盐 、 热 等 影响 和 制约 。 
三 者 之 间 相 互 作用 是 作物 吸收 水 分 、 养 分 的 土壤 内 在 驱动 机 制 ”"， 影响 作物 生长 。 MIU. CURE 
究 更 多 关注 覆 膜 滴灌 水 盐 运 移 、 水 肥 分 布 及 其 对 作物 生长 的 影响 ””， 较 少 涉及 作物 根 区 微 域 土 
壤 环 境 水 分 、 盐 分 、 温 度 时 空 异 质 性 对 土壤 微生物 、 土 壤 酶 和 根系 生长 的 影响 。 

本 文 以 常规 滴灌 为 对 照 ， 研 究 履 膜 滴灌 根 区 土壤 环境 因素 的 时 空 异 质 性 对 土壤 微生物 、 土 
壤 酶 活性 、 根 系 生 长 的 影响 , 分 析 “ 土 壤 - 微 生物 及 酶 -根系 ”之 间 相 互 作用 ， 为 提高 水 土 资源 利 
] 效 率 ， 完 善 和 发 展 精确 灌溉 等 提供 参考 。 


II 


el 


1 材料 和 方法 
1.1 试验 设计 


试验 地 108908'E, 34°16'N， 海 拔 521 m， 年 平均 气温 16.3 "C， 降 水 量 535.6 mm, HER 
收 稿 日 期 :2019-09-27; 修订 日 期 :2019-12-06 
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通信 作者 : 牛 文 全 . Email: nwq@nwsuaf. edu. cn; 
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数 2 163 h， 无 霜 期 210 d。 供 试 土壤 为 陕西 杨凌 十 土 ， 其 物理 特性 如 表 1. 


表 1 土壤 物理 特性 参数 
Table 1 Soil physical properties 


土壤 组 成 /% 
容重 /gcm” pH ”土壤 孔隙 度 /% 
砂粒 〈2 一 0.02 mm) 粉 粒 (0.02 一 0.002 mm) 粘 粒 («0.002 mm) 
1.35 7.82 49.38 25.4 44.1 30.5 


试验 于 2014 4E 10 月 至 2015 年 月 在 陕西 杨凌 区 大 寨 乡 设施 温室 内 进行 。 温室 东西 长 108 
m， 南 北 宽 8 m。 试 验 作 物 为 番茄 “海地 ”。 温 室内 从 西向 东 划 分 种 植 小 区 ， 起 双 垄 ， 小 区 面 
积 3.6 m? (长 6.0 m, m% 0.6 m， 高 0.2 m, 7339: 0.3 m) 。 试 验 设置 常规 、 和 用 膜 地 面 滴灌 2 
个 处 理 。 履 膜 滴灌 铺设 白色 透 光 高 压低 密度 聚 乙 烯 地 膜 (江苏 靖江 市 新 丰 塑 料 厂 )， 膜 厚 0.014 
mm。 每 处 理 3 个 重复 ， 共 6 个 试验 小 区 。 每 小 区 双 行 定植 番茄 34 株 ， 植 株 间 距 0.30 mo WE 
带 位 于 番茄 行距 中 间 ， 滴 头 间距 30 cm， 每 个 滴 头 在 两 行 的 两 个 植株 之 间 ， 滴灌 带 为 内 镰 扁 平 式 
(甘肃 大 禹 节 水 集团 股份 有 限 公 司 ) ， 直 径 16 mm， 壁 厚 0.3 mm， 工 作 压 力 0.1 MPa， 滴 头 流 量 
1.2 Lh. 根据 本 课题 组 前 期 试验 结果 及 当地 农民 生产 实践 , 灌水 量 为 田间 持 水 量 70% 即 可 满足 
番茄 生长 需求 ， 因 此 ， 试 验 设置 灌水 上 、 下 限 为 田间 持 水 量 73% 和 70%。 为 防止 水 分 侧 渗 ， 试 
验 小 区 之 间 用 塑料 膜 隔离 。 

番茄 定植 后 , 在 每 个 试验 小 区 随机 选择 滴灌 带 的 一 个 滴 头 作为 定点 , 在 定点 布设 1 根深 度 为 
100 cm 探 管 ， 探 管 紧 贴 滴 头 外 侧 ， 沿 垂直 于 滴灌 带 方 向 依次 由 定点 向 外 再 布设 2 根 探 管 。3 根 
线 与 滴灌 带 垂直 分 布 ， 探 管 间距 15 ecm， 监测 土壤 水 盐 运 移 。 

1.2 测定 指标 
1.2.1 土壤 水 分 、 盐 分 

采用 Field TDR 200 (美国 Spectrum 公司 生产 ) 进行 土壤 水 分 、 盐 分 〈 电 导 率 ) 监测 ， 将 探 
头 放 入 探 管 按 10 cm 等 间隔 测定 ， 深 度 测 至 60 cm。 土 壤 含 水 率 达 下 限时 ， 按 湿润 层 40 cm 补充 
水 分 。 灌 水 量 计算 公式 : 


M = sp,rh6,(q, -4;)n 


th, M KKE, m; s 为 计划 湿润 面积 ，m2; p, 为 土壤 容积 密度 ，1.35 gm’; 7 为 
湿润 比 ， 取 值 0.80; h 为 湿润 层 深度 ， 取 值 0.40 m; O, 为 田间 最 大 持 水 量 ，31.54%; Gi. GH 
灌水 上 限 、 土 壤 实 测 含 水 率 ，%; 7] 为 水 分 利用 系数 ，0.95 。 

每 试验 小 区 根据 监测 情况 ， 分 别 进行 水 分 控制 和 灌水 ; 灌水 后 第 1d、3 d、6 d、11 d 进行 土 
壤 含 水 率 、 盐 分 监测 。 连 续 监 测 6 周期 ， 取 平均 值 。 

1.2.2 土壤 温度 、pH 
土壤 温度 用 地 温 计 测定 ， 每 试验 小 区 随机 选择 一 个 滴 头 ， 距 滴 头 垂直 距离 $ cm, 10cm, 15 
cm、20 cm、25 cm、30 cm 处 分 别 布设 地 温 计 。 灌 水 后 第 Pd. 3d. 6d. 11d 进行 监测 。 测 定时 
间 为 10:00， 取 平均 值 CC) 。 

灌水 周期 内 ， 灌 水 后 第 Dd. 3d. 6d. 11 d， 每 试验 小 区 随机 选择 一 个 滴 头 ， 距 滴 头 垂直 距 
离 5cm、10 cm、15 cm、20 cm、25 cm、30 cm 处 ， 用 内 径 2.0 cm 小 型 特制 土 钻 隔 10 cm 分 层 
取 土 ， 取 至 60 cm。 土 壤 带 回 实验 室 用 pHB-4 型 酸度 计 测定 pH 〈( 土 水 体积 比 1:5) ， 取 平均 值 。 
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1.2.8 & jd KR. DHA, LIE 
土壤 水 盐 监测 试验 结束 后 ,每 试验 小 


围 


fea PH Rabe TARE, E 
1600 pro, Model EU-35, Japan) 扫描 ， 用 WinRHIZO 图 


SRA RATE, 


Canada) 分 析 总 根 长 (cm)， 计 算 根 长 密度 。 


新 鲜 土 样 保存 于 4°C 冰箱 ， 


采用 口径 6.0 cm EAER 10 cm SRE, WE 60 cm。 样 品 分 装 
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区 随机 选择 3 株 植株 采集 根 样 , 采样 范围 同 水 盐 监测 范 


iX 


BE 


用 于 后 续 了 


菌 水 制备 土壤 悬浮 液 , OK 


"E 


SE OS AT IUE UU E. EER PEK) 酸 
钠 比 色 法 测定 ， 酶 活性 用 24 h 后 每 克 土 生成 NH3-N 质量 表示 ，mg NH3-N'g1d-!1。 土 壤 磷 酸 酶 活 
性 采用 磷酸 茶 二 钠 比 色 法 测定 ， 以 24 h 后 每 克 土壤 释放 酚 质 量 表示 ，mg pheno gtd. FAI 
马丁 氏 培 养 基 、 牛 肉 谨 蛋 白 腺 培养 基 和 改良 高 氏 1 号 培养 基 分 别 稀 释 


标号 ， 带 回 实验 室 。 在 超 


描 仪 (Epson Expression 


像 分 析 系 统 (WinRHIZO Pro2004b, 5.0, 


] 茶 酚 -次 所 


分 离 真 菌 、 细 菌 和 放 线 菌 ，37 C.25 C 温 箱 培养 ,观察 菌落 生长 、 计 数 。 每 处 理 每 种 微生物 各 
分 离 3 (BB 3 次 )， 求 平均 值 。 


1. 3 数据 处 理 
采用 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 


Excel 软件 进行 数据 处 理 ， 采 用 


2.1 不 同 滴灌 方式 对 土壤 水 分 运 移 的 影响 


本 试验 灌水 下 限 为 70% 田 间 持 水 量 C 


头 附近 〈 番 茄 根部 ) 为 


速率 为 标准 进行 衡量 。 


由 图 1 可 知 ， 常 规 滴灌 ， 灌 水 后 第 Pd. 3d. 6d. 11d 土壤 含水 率 乏 20% 土 壤 
积分 别 为 6.71%、14.56%、61.35%、80.33%, 平均 增 速 7.36%.d-1。 
面积 占 测 定 
jad 
层 、 番 茄 根部 运 移 ， 水 分 分 布 不 均匀 ， 灌 水 


6d, 11 d S KE x 20963 
平均 增 速 6.1399.d, SE 


EIR 


根部 水 平方 向 0~5 cm, 


Originpro 8.5 软件 作 图 ， 采 


X 


常规 滴 


HE 


EH [8] 20 em 以 上 区 域 


用 SPSS22 软件 进行 相关 性 


壤 含 水 率 2294) ; 试验 土壤 含水 率 测 定 范围 : 以 滴 
心 ， 垂 直 滴 头 水 平方 向 0-30 cm, EHAN I8] 0-55 cm (1650 cm2) . HE 
水 周期 内 ， 土 壤 水 分 运 移 速 率 以 土壤 含水 率 科 20% 的 土壤 面积 占 入 


E 形 面积 (1650 cm2) 比例 变化 


LER eh UI a TÉ 


履 膜 滴灌 ， 洪 水 后 第 1 d. 3d. 
MARS A 0%, 7.16%, 14.58%, 45.98%, 61.33%, 


CP<0.05) 。 常 规 滴灌 土壤 水 分 整体 
周期 内 土壤 含水 率 = 灌 水 下 限 (22%) 区 域 为 距 番茄 
面积 100 cm?) 。 履 膜 滴灌 土壤 水 分 分 布 相对 


| 土壤 深层 向 表 


均匀 ， 灌 水 周期 内 土壤 含水 率 宕 灌水 下 限 (2294) 区 域 为 距 番 茄 根部 水 平方 向 0-30c m、 垂 直方 
向 20 cm 以 上 区 域 (面积 600 cm2) ， 为 常规 滴灌 5 倍 (P<0.05) . 
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距 滴 头 水 平 距离 /cm 距 滴 头 水 平 距离 /em 
0 5 10 15 20 25 30 


距 滴 头 垂直 距离 /cm 
距 滴 头 垂直 距离 /cm 


灌水 后 第 ld 


距 滴 头 水 平 距 高 /em 
0 5 — 10 15 20 25 30 


PEW kE HE N/cm 
距 滴 头 垂直 距离 /cm 


灌水 后 第 6d 灌水 后 第 11d 


(a) 常规 滴灌 土壤 水 分 


距 滴 头 水 平 距离 /cm 距 滴 头 水 平 距离 /cm 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
Tmt Te T maoa T 
-10 syy x9 ` -10 Mn - 
E ES »" B 
W -20 a N L^ me OM 022-7 
z : E D ee 
mo 本 m -30 
il —— — 247 "9 
iz -40 K -40 
ui g T 22~.~ 
-50 -50 wer ~ 
灌水 后 第 1d 灌水 后 第 3d 
距 滴 头 水 平 距离 /cm 距 滴 头 水 平 距离 /cm 
0 5 10 15 20 25 30 
$ 8 
id mi 
iol "el 
ER ES 
SU Sea aie m . 
灌水 后 第 6d 灌水 后 第 11d 


(b) 履 膜 滴灌 土壤 水 分 
注 ， 图 中 等 值 线 代表 土壤 体积 含水 率 (%) 
图 1 番茄 根 区 土壤 水 分 运 移 


Fig. 1 Soil moisture transfer of tomato root zone during irrigation period 


2. 2 不 同 滴灌 方式 对 土壤 盐分 运 移 的 影响 

研究 表明 土壤 电导 率 与 可 溶性 盐 含 量 显 著 相关 ， 其 变化 趋势 能 代表 可 溶性 盐 变 化 趋势 ”， 
本 试验 通过 测定 土壤 电导 率 动态 变化 (图 2) ,分 析 土 壤 可 溶性 盐 变 化 趋势 ， 测 定 范围 同 土壤 水 
分 。 结 果 表明 ， 灌 水 后 土壤 盐分 总 体 随 水 分 由 土壤 深层 向 表层 、 番 茄 根部 运 移 ， 灌 水 周期 内 ， 两 
种 滴灌 方式 土壤 表层 都 发 生 盐 分 聚集 〈 士 壤 电 导 率 >4.5 msem 。 常 规 滴灌 ， 盐 分 聚集 区 域 
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为 距 番 茄 根部 水 平方 向 5-30 cm、 垂 直方 向 12.5-35 ems. 履 膜 滴灌， 盐分 聚集 区 域 为 距 番 茹 根部 
水 平方 向 7.5-30 cm、 垂 直方 向 12.5~25 cm。 两 种 滴灌 方式 土壤 盐分 聚集 速率 不 同 ， 常 规 滴灌 土 
Hir 538 74.5 ms-cm! 土壤 面积 占 测定 面积 比例 灌水 后 第 1 d、3 d、6 d、11 d 分 别 为 0.88%、 
17.68%、20.39%、23.98%， 平 均 增 速 2.31%“。d1， 盐 分 聚集 形成 于 灌水 后 第 3 d。 禾 膜 滴灌 土壤 
HE 74.5 ms * enr! 土壤 面积 占 测定 面积 比例 灌水 后 第 1d、3 d、6 d 11 d 分别 为 3.78%、4.33%、 
16.77%、19.4%， 平 均 增 速 1.56%。d1《〈 显 著 低 于 常规 滴灌 ，P<0.05) ， 盐 分 聚集 形成 于 灌水 后 
第 6d. 
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(a) 常规 滴灌 土壤 盐分 (电导 率 ) 
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(b) 履 膜 滴灌 土壤 盐分 〈 电 导 率 ) 
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ik: 图 中 等 值 线 代表 土壤 总 盐 (g:11) 
图 2 番茄 根 区 土壤 盐分 (电导 率 ) 变化 


Fig.2 Changing of soil salt (electric conductivity) in tomato root zone during irrigation period 


2.3 不 同 滴灌 方式 对 土壤 温度 和 pH 的 影响 

由 图 3 可 知 , 灌水 周期 内 , 距 番 茄 根部 水 平方 向 0-30 cm、 垂 直方 向 0-25 cm XER (750 cm?) 
土壤 平均 温度 ， 履 膜 滴灌 显著 高 于 常规 滴灌 〈P<0.05) 。 常 规 滴灌 土壤 平均 温度 >18 '‘C 区 域 占 
测定 面积 〈750 cm?) HY 34.43%, 220 人 区 域 占 测定 面积 的 1.30%。 禾 膜 滴灌 土壤 温度 二 18 C 
区 域 占 测定 面积 的 97.25%， 为 常规 滴灌 的 2.82 fi; 220 ‘CC 区域 占 测定 面积 的 50.53%， 为 常规 
滴灌 的 38.86 倍 。 
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常规 滴灌 土壤 温度 履 膜 滴灌 土壤 温度 

VE: 图 中 等 值 线 代表 土壤 温度 (°C) 
图 3 番茄 根 区 土壤 平均 温度 


Fig.3 Average temperature of tomato root zone during irrigation period 


由 图 4 可 知 ， 以 滴 头 〈 番 茄 根部 ) 为 中 心 ， 以 垂直 滴 头 水 平方 向 0~30 em. FEEL I8] 0~55 cm 
矩形 《面积 为 1650 cm?) 内， 常规 滴灌 条 件 下 ，8.1 三 土壤 pH 志 8.8; 履 膜 滴灌 条 件 下 ，7.8 三 土 
壤 pH<8.4， 土 壤 pH 变化 范围 显著 小 于 常规 滴灌 。 
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2. 4 不 同 滴灌 方式 对 土壤 微生物 和 酶 活性 的 影响 

(60x105-220x10? cfu-g!) 聚集 分 布 在 距 番茄 根部 水 平方 向 0~10 cm, Œ 
上 壤 细 菌 分 布 则 相对 均匀 ， 距 番茄 根部 水 平方 向 0~10 cm, HE 
含量 40x108~120x108 cfu.g1， 显 著 低 于 常规 滴灌 CP<0.05) 。 
分 布 (图 Sb) ， 距 番茄 根部 水 平方 向 0-30 cm, HE 
含量 13Sx103~45x103 cfu- gt; 而 常规 滴灌 为 Sx103?~15x103 cfu-g", 


直方 


距 滴 头 水 平 距离 /cm 


距 滴 头 垂直 距离 /cm 
距 滴 头 垂 直 距 离 /cm 


常规 滴灌 土壤 pH 


图 4 番茄 根 区 土壤 


Fig.4 Soil pH oftomato root zone during irrigation period 


常规 滴灌 土壤 细菌 
向 0-35 cm 区 域内 ; ALES 
向 0-35 cm 区 域内 土壤 细菌 
与 常规 滴灌 相 比 ， 履 膜 滴 灌 土壤 真 
向 0~30 cm 区 域内 土壤 真菌 


直方 
直方 
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距 滴 头 水 平 距离 /cm 
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履 膜 滴灌 土壤 pH 


LE pH 


pH 


SE ERP HE CP<0.05) ， 且 分 布 相对 均匀 。 两 种 滴灌 土壤 放 线 菌 都 聚集 分 布 于 距 番 茄 根部 


3 ET IA] 25 cm 以 上 区 域 CA Sc) ， 常 规 滴灌 


为 20x106~140x105cfu.g-1， 显 著 小 于 常规 滴 消 


AE 


LE ZEE Æ 60x109-160x109 cfu-g', TES 
(P<0.05) . 
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(c) 土壤 放 线 菌 (10'cfug') 


图 5 番茄 根 区 土壤 微生物 


ik: 图 中 等 值 线 代 表土 壤 微 生物 量 


Fig.5 The soil microorganism of tomato root zone 


两 种 滴灌 番茄 根 区 土壤 脲酶 活性 分 布 类 似 《〈 图 6a), E 
脲酶 活性 大 于 其 他 区 域 ， 最 大 值 在 距 番茄 根部 水 平方 向 15 cm 处 ,向 两 边 递减 ; 但 履 膜 滴灌 土壤 


脲酶 活性 29~64 mgNH;-N:g d^! 显著 高 于 常规 滴灌 


TEES 


BG und AU EHE IH] 35 cm 以 上 区 域 


的 24-49 mgNHs-N:g d! (P<0.05) ， 提 高 


20.83%~30.61%。 常 规 滴灌 土壤 脲酶 活性 分 布 比 覆 膜 滴灌 均匀 ， 距 番茄 根部 垂直 方向 35 cm 以 下 


区 域 ， 脲 酶 活性 19 mgNH3-N-g!-d! 的 区 域 占 测定 面积 的 85.46%, 


倍 (P<0.05) 。 


为 履 膜 滴灌 (28.24%) 的 3 


由 图 6b 可 知 ， 和 常规 滴灌 土壤 磷酸 酶 活性 分 布 相对 分 散 ， 土 壤 磷 酸 酶 活性 13-26 mg 
phenol'g1.d1， 履 膜 滴 灌 土壤 磷酸 酶 活性 则 从 表层 土壤 向 深层 逐渐 减弱 ， 距 番茄 根部 垂直 方向 25 
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cm 以 上 区 域 土壤 磷酸 酶 活性 23-48 mg phenol'g1.d41， 显 著 高 于 常规 滴灌 (P<0.01) ， 提 高 
76.92%~84.61% 0 
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(b) 土壤 磷酸 酶 (mg phenol.g d^) 


注 : 图 中 等 值 线 代表 土壤 酶 活性 
图 6 番茄 根 区 土壤 酶 


Fig.6 Soil enzyme of tomato root zone 


2.5 不 同 滴灌 方式 对 根 长 密度 的 影响 

由 图 7 可 知 , 番茄 根系 主要 分 布 在 距 番 茄 根部 水 平方 向 0~25 cm、 垂 直方 向 15 cm 以 上 区 域 ， 
常规 滴灌 番茄 根 长 密度 0.054~0.554 cm.cm3， 显 著 小 于 履 膜 滴灌 的 1.54~7.04 cm'cm3。 随 距 番茄 
根部 水 平方 向 、 垂 直方 向 距离 增加 ， 鼻 茄 根 长 密度 整体 呈 减 小 趋势 。 
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注 : 图 中 等 值 线 代表 番茄 根 长 密度 (mcm?) 
图 7 番茄 根 区 根 长 密度 
Figure 7 The root length density of tomato root zone 
2.6 相关 性 分 析 


由 表 2 可 知 ， 常 规 滴 灌 根 长 密度 与 土壤 磷酸 酶 显著 正 相 关 。 土 壤 水 分 与 进度 、 脲 酶 、 磷 酸 酶 
显著 正 相关 。 土壤 pH 与 土壤 真菌 、 放 线 菌 显 著 正 相关 。 土壤 脲 酶 与 磷酸 酶 、 放 线 菌 显著 正 相关 。 
土壤 磷酸 酶 与 真菌 显著 正 相 关 。 

由 表 3 可 知 ， 覆 膜 滴灌 根 长 密度 与 土壤 水 分 、 脲 酶 、 磷 酸 酶 、 真 菌 、 放 线 菌 显著 正 相 关 ， 与 

二 电导 率 显著 负 相 关 。 土 壤 水 分 与 温度 、 脲 酶 、 磷 酸 酶 、 细 菌 、 真 菌 、 放 线 菌 显著 正 相 关 ， 与 
土壤 电导 率 显著 负 相 关 。 土 壤 脲 酶 、 磷 酸 酶 还 与 细菌 、 真 菌 、 放 线 菌 、 土 壤 温 度 显 著 正 相关 。 土 
壤 脲 酶 与 磷酸 酶 显著 正 相 关 ，3 种 微生物 相互 之 间 显 著 正 相关 。 

表 2 常规 滴灌 番茄 根 区 土壤 环境 因子 相关 性 分 析 


Table 2 Correlation analysis of soil environmental factors in tomato root area under drip irrigation with unfilmed 


根 长 密度 ”土壤 水 分 ERE pH 土壤 脲酶 。 土壤 磷酸 酶 2g FR CARS 
根 长 密度 1 0.406 -0.106 0.229 0.513 0.365 0.732** -0.624* 0.286 0.650 
0.555 
土壤 水 分 1 -0.012 0.124 0.563* 0.508* 0.009 0.171 0.433 
* 
土壤 电导 率 1 0.090 0.176 -0.204 0.04 0.087 0.316 -0.609 
温度 1 0.103 0.798** 0.659** 0.376 0.458 -0.143 
pH 1 0.307 0.310 0.418 0.494* 0.898** 
土壤 脲酶 1 0.615** 0.082 0.388 0.831** 
土壤 磷酸 酶 1 0.192 0.493* 0.466 
细 茵 1 -0.056 -0.645 
UR 1 -0.01 


Chinax ive ERAT 


放 线 菌 1 


VE: “代表 差异 达 显著 (P<0.05) ，“ 代 表 差 异 达 极 显著 (P<0.01) ， 下 同 。 


表 3 履 膜 滴灌 番茄 根 区 土壤 环境 因子 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation analysis of soil environmental factors in tomato root area under drip irrigation with filmed 
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m 
根 长 密度 土壤 水 分 土壤 电导 率 温度 pH 土壤 脲酶 E 真菌 DATA 
酸 栈 
根 长 密度 1 0.626* -0.69** 0.750* 0.280 0.660** 0.660** 0.470 0.530* 0.520* 
土壤 水 分 1 -0.510* 0.840** -0.044 0.830** 0.800** 0.820** 0.715** 0.780** 
土壤 电导 率 1 -0.730* 0.052 -0.500* -0.420 -0.250 -0.280 -0.520* 
温度 1 -0.028 0.767* 0.938** 0.600 0.440 0.670* 
pH 1 -0.200 0.016 0.110 0.430 -0.080 
土壤 脲酶 1 0.850** 0.780** 0.530* 0.770** 
土壤 磷酸 酶 1 0.820** 0.670** 0.850** 
细菌 1 0.749** 0.730** 
A 1 0.600** 
eas 1 
3. 讨论 


3.1 履 膜 泣 灌 显著 优化 根 区 微 域 环境 

本 研究 发 现 ， 履 膜 滴 灌 能 使 番茄 根部 水 平方 向 0~30 cm、 垂 直方 向 20 cm 以 上 区 域 土 壤 含 水 
率 始终 高 于 灌水 下 限 ， 显 著 优 于 常规 滴灌 。 戚 迎 龙 等 “发现 ， 履 膜 滴 灌 降 低 膜 下 土壤 水 分 消耗 ， 
这 与 笔者 研究 结果 类 似 , 但 其 未 对 根系 参与 的 水 盐 运 移 速 率 及 规律 进行 探究 。 笔者 发 现 两 种 滴灌 
番茄 根 区 土壤 水 分 都 于 灌水 后 第 3 d 由 土壤 深层 向 表层 、 番 茄 根部 运 移 ， 但 履 膜 滴灌 土壤 水 分 迁 
移 速 率 显 著 澡 后 于 常规 滴灌 ， 原 因为 一 是 裸 土 蒸发 高 于 履 膜 土壤 ”;， 二 是 覆 膜 提高 土壤 温度 ， 虽 
会 加 快 土壤 水 分 迁移 , 但 薄膜 阻碍 土壤 水 分 与 大 气 中 水 汽 交换 ,促使 土壤 水 汽 在 膜 下 凝结 , 减少 
土壤 水 分 蒸发 ”。 
土壤 盐分 随 水 分 迁移 ， 两 种 滴灌 方式 都 在 土壤 表层 发 生 盐 分 聚集 现象 ， 但 履 膜 滴 灌 盐 分 聚 
集 速 率 低 于 常规 滴灌 , 这 是 由 于 履 膜 表 层 土 壤 含水 率 相对 较 高 ,进而 抑制 深层 土壤 水 盐 向 上 迁移 。 
另外 ， 履 膜 滴灌 土壤 垂直 剖面 干 湿 交替 频率 相对 低 于 常规 滴灌 ， 也 抑制 土壤 盐分 向 上 迁移 。 周 和 
平等 ”发 现 ， 覆 膜 可 抑制 盐分 向 土壤 表层 聚集 ， 这 与 本 文 结果 相似 ,但 其 未 对 根系 参与 作用 进行 
研究 。 土壤 盐分 迁移 与 根系 生理 活性 相关 , 根系 在 吸收 水 分 及 养分 过 程 中 会 将 盐分 富 集 到 根系 
周围 的 土壤 “。 本 试验 测定 发 现 , 履 膜 滴灌 比 常规 滴灌 更 能 促进 根系 生长 , 但 覆 膜 滴灌 浅 层 土 壤 
含水 率 显 著 高 于 常规 滴灌 ， 根 系 的 缺 水 胁迫 低 于 常规 滴灌 ， 可 能 造成 植株 蒸腾 低 于 常规 滴灌 ， 对 
水 分 吸收 利用 速度 减缓 , 因而 迟缓 水 盐 迁 移 , 造成 履 膜 滴 灌 垂直 训 面 土壤 盐分 聚集 速率 低 于 常规 
滴灌 。 
土壤 水 盐 运 移 及 分 布 影响 土壤 pH， 试 验 发 现 履 膜 滴灌 土壤 pH 显著 低 于 常规 滴灌 ， 原 因 
规 滴灌 土壤 高 蒸发 量 造 成 的 相对 较 高 缺 水 胁迫 促进 根系 水 分 吸收 , 增强 根系 表面 水 盐 交 换 , 提高 
根 域 土 壤 pH 。 与 常规 滴灌 相 比 ， 歼 膜 滴 灌 显著 提高 番茄 根 区 土壤 温度 和 表层 根 域 〈 距 根部 水 
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平方 向 0~25 cm、 垂 直方 向 0~5 cm) 根系 密度 ， 这 可 增强 土壤 胶体 交换 性 阳离子 水 解 作用 从 而 提 
高 土壤 pH， 但 其 土壤 pH 却 低 于 常规 滴灌 ， 这 是 由 于 履 膜 滴灌 浅 层 土壤 缺 水 胁迫 较 低 ， 降 低 了 根 
系 表 面 水 盐 交 换 造 成 的 ” 。 与 常规 滴灌 相 比 ， 覆 膜 滴 灌 总 体 上 能 使 番茄 根 区 形成 一 个 相对 湿润 、 
温度 较 高 、 盐 分 较 少 聚集 的 土壤 区 域 ， 并 促进 根系 生长 。 
3.2 覆 膜 滴灌 增强 “土壤 -微生物 及 酶 -根系 ”的 交互 作用 

李 文 ”研究 发 现 ， 履 膜 滴灌 对 细菌 生长 影响 较 小 ， 而 对 真菌 影响 显著 ， 这 与 本 文部 分 结 时 
致 。 本 研究 还 发 现 ， 常 规 滴灌 显著 促进 番茄 根部 表层 根 域 ( 距 根部 水 平方 向 0-35 cm、 垂 直方 向 
0-25 cm) 放 线 菌 生长 , 履 膜 滴灌 则 显著 促进 表层 根 域 ( 距 根部 水 平方 向 0~30 cm、 垂 直方 向 0~30 
cm) 真菌 生长 。 两 种 滴灌 方式 造成 士 壤 水 、 盐 、 热 等 环境 因素 不 同 ， 且 不 同 微生物 生长 生态 位 
不 同 “， 使 其 空间 分 布 差异 增强 ,这 有 利于 微生物 群落 动态 稳定 ， 提 高 土壤 、 微生物、 根系 相互 
作用 而 最 大 限度 利用 土壤 养分 ， 促 进 根系 及 作物 生长 ”。 

相关 性 分 析 表 明 〈 表 2) ， 常 规 滴灌 一 定 程度 上 增强 了 “土壤 -微生物 及 酶 ”、“ 根 系 -土壤 
酶 ”相互 作用 ， 有 利于 土壤 脲酶 、 磷 酸 酶 活性 提高 ， 但 测定 指标 却 表明 常规 滴灌 土壤 脲酶 和 磷酸 
酶 活性 低 于 覆 膜 滴灌 。 张 星 ” 研 究 表明 ， 歼 膜 滴灌 调控 可 显著 提高 土壤 脲酶 活性 、 促 进 土壤 氮 素 
转化 ， 这 与 本 文 结 果 一 致 。 土 壤 酶 不 但 来 源 于 微生物 ， 还 受 作物 根系 及 “根系 -微生物 ”交互 作 
的 影响 ” 。 与 常规 滴灌 相 比 , 覆 膜 滴灌 进一步 增加 “土壤 -微生物 及 酶 -根系 ”交互 作用 G3) ， 
有 利于 提高 土壤 酶 活性 ”。 其 原因 是 在 番茄 根系 主要 分 布 区 ， 覆 膜 滴灌 根 长 密度 为 常规 滴灌 的 
12.8~28.5 倍 ， 虽 常规 滴灌 整体 上 促进 了 微生物 生长 ， 但 履 膜 滴灌 显著 促进 根系 生长 ， 增 强 “ 土 
坏 - 微 生物 及 酶 -根系 ”交互 作用 ， 进 而 提高 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 活性 和 促进 根系 对 氮 磷 等 养分 吸 
收 ”。 因 此 ， 相 比 于 常规 滴灌 ， 覆 膜 滴 灌 更 能 形成 较为 适宜 根系 生长 的 土壤 环境 。 


4. 结论 
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和 降低 土壤 pH， 优 化 根 区 微 域 环境 ， 显 著 提 高 根系 密度 ， 根 区 表层 土壤 根 长 密度 为 常规 滴灌 的 
12.8~28.5 倍 ， 增 强 “ 土 壤 - 微 生物 及 酶 -根系 ”交互 作用 ， 提 高 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 活性 。 但 履 腊 
滴灌 条 件 下 ， 微 生物 群落 与 根系 生长 具体 交互 机 制 还 有 待 深 入 研究 。 
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Effects of film mulched drip irrigation on tomato soil physical, 


chemical and biological characteristics in greenhouse 
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Abstract: To investigate the law of soil water and salt transport in crop root-zone as well as its 


effects on “soil-microorganisms and enzymes-root” interaction under the condition of mulching 


drip irrigation, and further enhance the efficiency of water and fertilizer utilization and improve 


the precision irrigation system, a field experiment in greenhouse was carried out in this study. For 


the experiment, tomatoes were taken as the research object and the method of dynamic monitoring 


in continuous irrigation cycles was used. And, the effects of conventional drip irrigation (CDI) and 
film mulched drip irrigation (FDI) on the dynamic changes of soil moisture and salt in tomato 
root-zone, as well as the effects on tomato root growth, soil microorganisms and enzymes were 
studied. Further, the interactions among soil environmental factors, soil microorganism, enzyme 
and root growth were analyzed. The results showed that: (1) compared with CDL, soil water 
transfer rate under FDI was significantly lower, soil water distribution was relatively uniform, and 
the soil area maintaining the lower limit of soil moisture content (2296) within the determination 
range was 5 times of that of CDI (P«0.05); (2) the local salt accumulation rate decreased by 5096 
and the degree of local salt accumulation decreased by FDI than under CDI; (3) root-zone soil 
temperature and pH were significantly increased and decreased by FDI, respectively; (4) the root 
length density of the surface soil in FDI was 12.8-28.5 times that of CDI. These changes created 
by FDI further strengthened “soil-microorganisms and enzymes-root" interaction and improved 
soil urease activity by 20.83%~30.61% and soil phosphatase activity by 76.92%~84.61% than 
CDI. Therefore, compared with CDI, FDI has more potential to improve the utilization efficiency 
of water and soil resources. However, relevant agronomic measures of FDI need to be further 
refined and improved to provide reference for further improving water and soil utilization 


efficiency. 


Keywords: film mulched; drip irrigation; soil microorganisms; soil enzymes; root length density. 


